Construction and production of wiping element of open source FDM printer by Chrást, Jan
 KONSTRUKCE A VÝROBA  Č
ELEMENTU OPEN SOURCE FDM TISKÁRNY













 Ing. Oskar ZEMČÍK, Ph.D.
 
 
 Místo tohoto listu bude vloženo zadání (oboustranně). Zadání musí být vevázáno v obou 
vyhotoveních práce. Do druhého výtisku bude vložena kopie. 
 
Tento list není třeba tisknut!
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 4 
ABSTRAKT 
Cílem této práce je konstrukce a výroba čistícího elementu open source FDM tiskárny. 
Práce obsahuje teoretický rozbor problematiky čištění trysky FDM tiskárny a následný 
návrh řešení v podobě čistícího elementu. Model tělesa čistícího elementu je navrhnut 
v programu Autodesk Inventor a vyroben na modelu open source tiskárny Ing. Zemčíka. 
Následně je testována funkce zkonstruovaného řešení a hodnocení čistících schopností 
vybraného řešení. 
Klíčová slova 
Rapid Prototyping, FusedDeposition Modeling, 3D tiskárna, čištění, tryska 
 
ABSTRACT 
The aim of thisworkis to design and manufacture a cleaning element foropen source FDM 
printer. The workincludestheoreticalanalysis of theissue of cleaningnozzle of FDM printer 
and the design solution in the form of cleaner element. Model of body of cleaning element 
isdesigned in program Autodesk Inventor and made on the open source printerowned by 
Ing. Zemčík. Subsequently, the solutionistested and cleaningproperties are comparated. 
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ÚVOD 
V současné době existuje spousta technologií 3D tisku. Každá technologie je určitým 
způsobem zajímavá. Bohužel v této době není většina těchto zařízení cenově dostupných, 
jelikož cena profesionální 3D tiskárny se pohybuje v řádech sta tisíců korun. Postupně se 
na trh dostávají zmenšené typy „domácích“ tiskáren, které se pohybují v řádech deseti 
tisíců korun od nejrůznějších výrobců (Stratasys, Makerbot). Jednou ze zajímavých 
výjimek na trhu jsou tiskárny z projektu RepRap. Jedná se o typ tiskáren, které si každý 
může postupně vyrobit a poskládat, kdy většina potřebných informací je volně dostupná 
na internetu.  
Hlavním důvodem sepsání práce na toto téma byla možnost pracovat právě s open source 
tiskárnou z projektu RepRap, kterou navrhl a sestavil Ing. Zemčík. Dalším důvodem byla 
možnost podílet se na vývoji něčeho nového a také můj zájem o konstrukční činnost. 
Hlavní náplní práce bude konstrukce a výroba čistícího elementu open source FDM 
tiskárny, která bude rozdělena do několika částí. Bude se jednat o teoretický rozbor 
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1 ČISTÍCÍ ELEMENT OPEN SOURCE FDM TISKÁRNY 
Úkolem čistícího elementu pro open source FDM tiskárny je zlepšení kvality tisku 
na tomto typu 3D tiskárny a zjednodušit odstraňování přebytečného materiálu, který vzniká 
v důsledku tavení materiálu, ze kterého je součástka tisknuta. V první kapitole budou 
vysvětleny základní pojmy týkající se dané problematiky. V následujících kapitolách pak 
bude popsán návrh, konstrukce, výroba a testování čistícího elementu. 
V první části budou vysvětleny pojmy související přímo se samotnou technologií 3D tisku, 
pro kterou je tento čistící element navržen. Druhá část bude zaměřena na typ tiskárny, kde 
by měl být tento prvek použit a zároveň kde byl testován. 
 
1.1 Metoda FDM - FusedDeposition Modeling 
Metoda FDM je jedna z metod 3D tisku, která pracuje na bázi roztaveného vlákna plastu, 
který je pokládán v jednotlivých vrstvách[1,2,3]. 
Základ celého tisku spočívá v 3D modelu, který je programem rozdělen na jednotlivé 
vrstvy, po kterých bude vyráběn. Tiskárna vytiskne vždy jednu vrstvu a pak se buď 
pracovní stůl, nebo rameno s tiskovou hlavou posune o daný krok, který je dán výškou 
jednotlivé vrstvy (viz. obr. 1.1). Pokud se v ose Z (kolmo k základní rovině tisku) posouvá 
stůl, sjede o tento krok dolů. Pokud se v této ose posouvá rameno s tiskovou hlavou (stůl se 
v této ose nehýbe) tak tento krok vykoná právě tisková hlava směrem nahoru[1,2,3]. 
 
 
Obr. 1.1 Schématické zobrazení 3D tiskárny s technologií FDM [3] 
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Pokládání materiálu spočívá v tlačení materiálu kladkou do tiskové hlavy, konkrétně 
do extrudéru (viz. obr. 1.2), kde je materiál ohřát na teplotu o 1 stupeň vyšší, než je teplota 
tavení materiálu (viz. obr. 1.3) a následně tlačen dále přes trysku. Tímto dochází 
k vytvoření vlákna, které počítačově řízená hlava v kombinaci s pohyblivým stolem 
pokládá podle zadaných parametrů, jako jsou například hustota vrstvy, síla vrstvy, rychlost 
pohybu trysky, rychlost tlačení materiálu. Pohyb v jednotlivých osách X a Y může 
vykonávat pohyblivý stůl, pohyblivé rameno s tiskovou hlavou nebo jejich kombinace, 
podle typu tiskárny.[1,2,3]. 
 
Obr. 1.2 Schématické zobrazení extrudéru  
 
Obr.1.3 Tiskové parametry materiálu ABS[13]  
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Celý proces 3D tisku je zcela automatický, po nastavení parametrů tisku není již 
vyžadována další obsluha. Konstruktér může CAD model poslat ze svého pracoviště přímo 
na 3D tiskárnu. Výsledná součást z ABS plastu může být následně povrchově upravována 
(tmelení, broušení, lakování). 
Technologie FDM je zejména vhodná pro vytváření prototypu součásti, které se 
mechanickými vlastnostmi blíží reálnému výlisku a pro díly, které se uplatní při výrobě 
maket a pohledových vzorů (viz. obr. 1.4) 
Součásti, vyráběné touto technologií, mohou být použity pro testování různých 
konstrukčních variant. Tyto prototypy mohou být zkoušeny přímo v provozu. Pokud je 
potřeba danou součást upravit, není nutné měnit výrobní postup,případně odpadá výroba 
potřebných přípravků pro výrobu daného typu součásti. 
 
Obr. 1.4 Příklad výrobku metodou FDM 
 
Výhody metody FDM:  
- Minimální odpad (pokud je použitý, tak materiál podpory) 
- Nepřítomnost škodlivých emisí, možnost používání např. v kanceláři 
- Možnost volby materiálu (PLA, ABS, Elastomer, vosk) 
- Možnost dalšího zpracování (obroubení, broušení, lakování, povrchové úpravy) 
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1.2 RepRap 
RepRap je komunitní projekt založený na základě principů Free and open source software 
(FOSS) a spadá pod GNU GPL licenci (General Public License). Tímto poskytuje přístup 
k technologii domácích 3D tiskáren a umožňuje uživatelům nízkonákladovou produkci 3D 
výrobků. Tiskárna z projektu RepRap je schopná tisknout součástky pro výrobu dalších  
3D tiskáren, tím pádem je toto zařízení sebereprodukující. Projekt vznikl v roce 2006 pod 
vedením Angličana Adriana Bowyera, britského akademika na Univerzitě v Bath, dále pak 
rozvíjen jako komunitní projekt.[4,5,6,9] 
Samotný název slova RepRap je složení více anglických slov, Replicating Rapid 
Prototyper. V překladu jde o typ 3D tiskáren, kdy velká část dílu je vyráběna na jiné 3D 
tiskárně. Jedná se především o tvarově složitější prvky jako například ozubená kola nebo 
tělesa spojovacích součásti závitových tyčí(viz. obr. 1.5). Ostatní díly potřebné pro stavbu 
tiskárny (viz. obr. 1.6) jsou většinou běžně k dostání (závitové tyče, spojovací materiál, 
krokové motory, elektronické součásti).[4,5,6] 
 
Obr. 1.5 Vytisknuté součásti pro 3D tiskárnu z projektu RepRap 
 
Obr. 1.6 Ostatní mechanické součásti   
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Výroba a prodej 3D tiskáren se stala komerční záležitostí. Některé firmy přímo nabízejí 
sestavené 3D tiskárny nebo hotové kyty (např. Stratasys, Makerbot). Naproti tomu projekt 
RepRap jde cestou, kdy jednotlivé tiskárny jsou zhotoveny přímo samotným uživatelem. 
Myšlenkou projektu RepRap je zpřístupnit 3D tisk širšímu spektru lidí (viz. obr. 1.7),  
kdy si uživatelé mohou sestavit vlastní 3D tiskárnu (případně vytvářet součástky pro další 
tiskárny). Další myšlenkou toho projektu je sdílení poznatků a informací ohledně výroby 
a sestavení těchto tiskáren a také 3D tisku samotného právě na tomto typu 
zařízení.[4,5,6,11] 
 
Obr. 1.7Zastoupení jednotlivých výrobců mezi uživateli 3D tiskáren 
 
Největším průkopníkem projektu RepRap v České Republice je Josef Průša. Jeho hlavní 
devízou je design 3D tiskárny z projektu RepRap, konkrétně typu Prusa Mendel 
(viz. obr. 1.8). Jedná se o upravenou verzi modelu Mendel, kdy byl snížen objem 
vyráběných součástí na minimum vzhledem k jednoduchosti výroby a sestavení celé 
tiskárny.[4,5,6,11] 
 
Obr. 1.8 Tiskárna z projektu RepRap, typ Prusa Mendel [11] 
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2 NÁVRH ČIŠTĚNÍ TRYSKY OPEN SOURCE FDM TISKÁRNY 
Hlavní myšlenkou této práce bylo navrhnout a vyrobit prvek schopný čistit trysku 
(viz. obr. 2.1) open source FDM tiskárny.Z trysky během tisku vychází vlákno nataveného 
materiálu, které je tryskou pokládáno na podložku.  
 
Obr. 2.1 Ukázka trysky FDM tiskárny 
2.1 Vznik nežádoucího materiálu 
Než může začít samotný tisk, je potřeba nahřát topné těleso. Následuje ohřátí materiálu 
na teplotu o jeden stupeň celsia vyšší než je teplota tavení daného materiálu. Dále je 
protlačena část vláknatryskou, aby bylo dosaženo rovnoměrně prohřátého materiálu bez 
bublin a nečistot.Po natavení a protlačení materiálu tryskou není vhodné rovnou spustit 
tisk,jelikož u výstupu trysky se často nachází zbytek materiálu. Běžně je tento nežádoucí 
materiál odstraňován manuálně za pomoci různých pomůcek. 
2.2 Možnost využití 
Hlavním cílem při vytváření tohoto čistícího elementu bylo zautomatizovat a v podstatě 
odstranit tento proces před samotným tiskem, případně využít čistícího elementu i během 
samotného tisku, pro jeho zkvalitnění. 
2.3 Cílová skupina uživatelů 
Jedním z aspektů, který byl potřeba zahrnout do řešení, byla v podstatě cílová skupina 
uživatelů. Tento čistící element je navrhován pro open source FDM tiskárnu, konkrétně 
na modely, které jsou modelově shodné s modelem Mendel, popřípadě postavené 
na podobném konstrukčním řešení. Samozřejmostí je použití i na jiné modely open source 
tiskáren, ovšem u toho konkrétního konstrukčního řešení není zaručena jistá kompatibilita, 
stejně jako se mohou naskytnout problémy u modelů, na které je tento element navrhován. 
Open source tiskárny mají tu vlastnost, že každý uživatel si je může dle libosti upravit 
(např. nosná konstrukce, typ trysky, velikost tiskárny, různé variace pracovního stolu), 
avšak zároveň se tu otvírá i prostor pro případné neshody. Jelikož bude tento projekt volně 
k dispozici, je možnost případně daný element dále upravit pro své potřeby, případně 
variace daného modelu open source tiskárny. 
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2.4 Testovací platforma 
Jako základ pro další návrh čistícího elementu byla možnost využití modelu open source 
FDM tiskárny, kterou navrhl a sestavil Ing. Zemčík. Jeho tiskárna vychází z původní 
koncepce modelu Mendel, avšak již obsahuje spoustu změn.  
Zejména samotná nosná konstrukce prodělala řadu úprav. Původní trojúhelníková 
konstrukce byla nahrazena sestavením pyramidového typu (viz. obr. 2.2). V praxi to 
znamená, že nosná konstrukce není tvořena trojúhelníkovými tvary v rovnoběžných 
rovinách, ale je nahrazena vyztuženou konstrukcí pyramidového typu, kdy se zešikmením 
původních rovnoběžných tvarů dosáhne větší tuhosti celé tiskárny. 
Dalším vylepšením je například zařazení trapézových pohybových šroubů na místo 
metrických, což má za následek přesnější vedení a větší odolnost pohybového ústrojí  
v ose Z. Použití kalených vodících tyčí v pohybovém ústrojí v osách X a Y, jelikož tepelně 
nezpracované vodící tyče měli tendenci podléhat značnému opotřebení. 
Těmito vylepšeními se například zlepšuje celková tuhost konstrukce tiskárny nebo přesnost 




Obr. 2.2 Tiskárna typu Mendel a model tiskárny Ing. Zemčíka 
2.5 Rozvržení čistícího elementu 
Ideálním případem by bylo, kdyby si koncový uživatel byl schopný celý čistící element 
sám vytisknout na své tiskárně. Vzhledem k tomu, že tryska je ohřátá na teplotu vyšší, než 
je teplota tavení, to není zcela možné, pokud by nebyl čistící element navržen tak, že by 
docházelo k jeho rychlému opotřebování, případně značnému poškození. Pro toto 
konstrukční řešení byla navržena sestava skládající se z více součástí. V našem případě 
byla snaha o co největší využití tiskárny při výrobě co možná největšího počtu součástek. 
Případně stejně jako v případě tiskáren z programu RepRap, jakékoliv další potřebné 
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2.6 Teplotní namáhání čistícího dílu elementu 
Zásadním problémem, který musel být brán v potaz již při samotném návrhu celého 
elementu, byla teplota. Teplota trysky dosahuje hodnoty o jeden stupeň vyšší, než je 
teplota tavení materiálu. V daném případě se jedná o teplotu tavení ABS plastu, tudíž bude 
předpokládáno, že materiál součásti, který bude ve styku s ohřátou tryskou, musí tuto 
teplotu vydržet bez znatelného poškození, tepelných dilatací nebo natavení na trysku. 
Zároveň však nesmí být příliš tuhý a tvrdý, aby nedocházelo při kontaktu s tryskou 
k rázům do celého ústrojí tiskové hlavy a zároveň nedošlo k mechanickému poškození 
trysky (viz. obr. 2.3) (např. mechanicky vytvořené rýhy, narušení ústí trysky) a tiskové 
hlavy. Na prvním místě musí být zachování bezpečného provozu a zachování trysky, 
jelikož zohledňovat případné poškození trysky do návrhu čistícího prvku se jeví jako 
značně neefektivní. 
 
Obr. 2.3 Konkrétní tryska použitá při testování 
2.7 Stanovení principu čištění 
Při navrhování čistícího elementu byly navrženy dvě varianty možného zpracování. Jako 
první typ byl navržen element na bázi kartáčku, respektive kartáčku s ocelovými 
štětinami,uchyceného v tělese, vyrobeného na FDM open source tiskárně. Druhá varianta 
byla navržena na principu stěrky z tepelně odolného materiálu, opět uchyceného v tělese. 
2.7.1 Čistící prvek typ kartáček 
Jako první možná varianta byla vybrána varianta ocelového kartáčku. Jemně rozprostřené 
ocelové štětinky, přes které by tryska projížděla, by očistily trysku.  
V případě tohoto zpracování je předností relativně dobrá čistící vlastnost, která je dána 
větším počtem menších čistících prvků kruhového průřezu, v podobě kovových štětinek  
(viz. obr. 2.4). 
 
Obr. 2.4 Čistící prvek na bázi kovových štětinek 
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Jako hlavní negativum první varianty zpracování je brána špatná dostupnost tohoto typu 
čistícího prvku. Pokud by tento prvek měl být přínosem pro větší spektrum lidí, užívajících 
open source tiskárny, součásti nevyráběné na tiskárně by měli být co nejdostupnější.  
Testování čistící schopnosti proběhlo v podobě experimentu, kdy byla použita tavná pistole 
a více druhů klasických ocelových kartáčů, některé kusy byly upraveny tak, aby 
simulovaly případné použití.  
Podmínky nebyly autentickéjako na tiskárně, ovšem ukázalyproblém. Roztavené lepidlo 
mělo tendenci zatékat do kovových štětin a následně zde zatuhnout. Velice problematické 
čištění byl jeden problém, avšak po zatečení a ztuhnutí materiálu se i snižovala ohebnost 
některých částí kovového kartáčku, což mělo za následek větší odpor vůči pohybu mezi 
štětinami. 
Vlastnosti čistícího prvku typu kartáček: 
 + dobrá čistící funkce, 
 + materiál je kov (odolnost vůči teplotě), 
 - není běžně k dostání v přímo použitelné nebo normalizované podobě, 
 - případné zanášení a tuhnutí kartáčku, 
 - nutnost jemných kovových štětin (případné poškození trysky), 
  
2.7.2 Čistící prvek typ stěrka 
Druhým typem čistícího prvku byla navržena stěrka z tepelně odolného materiálu 
(viz. obr. 2.5). U toho typu řešení se otvírá relativně širší spektrum případných změn 
a variací daného provedení. Základním principem je stěrka umístěna v tělese vyrobeného 
na tiskárně 
 
Obr. 2.5 Čistící prvek typu stěrky 
Princip čistění byl navržen tak, že tisková hlava přijede k čistícímu elementu a následně 
svým pohybem očistí trysku o tuto stěrku. Díky možnosti programování pohybu tiskové 
hlavy vůči čistícímu elementu, nastala možnost značně zjednodušit celou konstrukci a tvar 
čistícího prvku a zároveň elementu jako celku. 
Jednoduchý tvar, který umožňuje tento návrh, je velice variabilní, především co se týče 
výběru typu a vlastností materiálu stěrky.  
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Vlastnosti čistícího prvku typu stěrky: 
 + jednoduché zpracování, 
 + možnost použití běžně dodávaných materiálů, 
 + využití řízení tiskové hlavy k čistění trysky (různé varianty), 
- náročnější nastavení pohybu pro čištění, 
- nutnost volby tepelně odolného materiálu, 
2.7.3 Zhodnocení a výběr principu čištění 
Po porovnání jednotlivých principů čištění byl vybrán prvek na principu stěrky. Čistící 
schopnosti metody používající kartáček, jsou sice lepší, avšak tento nedostatek se dá zčásti 
kompenzovat naprogramováním pohybu tiskové hlavy kolem čistící stěrky. Velice 
podstatným faktorem ovlivňující volbu metody je přístupnost součástí nevyráběných na 3D 
tiskárně, která by měla být co možná nejjednodušší, aby byla i případná výroba  
a kompletace čistícího elementu co nejjednodušší.  
2.8 Volba materiálu stěrky 
Řešením může být materiál s nižší odolností vůči tepelnému namáhání a zároveň menší 
trvanlivostí, v tomto případě by si vyžadoval častější výměnu daného prvku. Druhou 
variantou je pak materiál s lepšími vlastnostmi a vyšší výdrží, který nebude potřeba tak 
často měnit. Ideální volba materiálu by byla taková, aby i dlouhodobější kontakt s horkou 
tryskou nijak negativně neovlivňoval vlastnosti stěrky.  
Mechanické vlastnosti nesmí dle předchozího návrhu poškozovat trysku nebo vyvolávat 
rázy do tiskové hlavy, v ideálním případě je hledán kompromis mezi tuhostí a pružností 
stěrky.  
2.8.1 Polytetrafluorethylen (Teflon) 
Jako první varianta byla navržena stěrka z materiálu Polytetrafluorethylen, který je běžněji 
označován jako Teflon (viz. obr. 2.6). Tento materiál byl logicky vybrán jako první 
varianta, především díky jeho běžnému výskytu v domácnosti. Hlavním nedostatkem, 
respektive také argumentem proč tento materiál byl zamítnut, je rozmezí provozních teplot. 
Při návrhu celého elementu jsme zadali jako výchozí teplotu 250°C. Teflon již při 
teplotách kolem 200°C uvolňuje do ovzduší několik fluorovaných plynů. Při teplotě 250°C 
až 260°C (záleží na dodavateli) začíná Teflon degradovat. Je tedy dosáhnuto hraniční 
teploty bezpečného tepelného rozsahu použití. 
 
Obr. 2.6 Součásti z Teflonu 
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2.8.2 Temasil 
Jako další varianta byla zvolena stěrka z materiálu Temasil NG (Nová Generace). Jedná se 
o novou generaci vláknitopryžových desek tvořenou speciálním plnivem a směsí NBR 
(Nitrid Butadine Ruber). Je to vhodný materiál především tam, kde je kladen důraz 
na flexibilitu a poddajnost v kombinaci s velice hladkým povrchem (viz. obr. 2.7) 
a tepelnou odolností.[10] 
 
Obr. 2.7 Zobrazení jemného povrchu materiálu Temasil 
Tepelná odolnost materiálu Temasil je velice příhodná pro námi zvolené teplotní kritéria 
(viz. obr. 2.8). Pro krátkodobé teplotní zatížení je v materiálovém listě uvedena hodnota 
400°C, pro dlouhodobé teplotní zatížení pak 250°C. Jelikož tryska bude přejíždět přes 
čistící stěrku v různých směrech relativně vysokou rychlostí, nebude docházet 
k dlouhodobému teplotnímu zatížení. Tento materiál je pro požadavky čistícího elementu 
vhodnějším řešením. Jako prototyp byl zvolen materiál o tloušťce 2mm. [10] 
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2.8.3 Zhodnocení a výběr konkrétní varianty materiálu 
Původní typ použití u materiálu Temasil je převážně výroba těsnění pro různé odvětví 
průmyslu, pracující i za zvýšených teplot a tlaků. Nejdůležitějšími vlastnostmi, kterých je 
využíváno, je tepelná odolnost a jemný povrch.Při porovnání cen jednotlivých variant 
vychází v přepočtu na 1 cm2 cena materiálu Temasil cca na 50% ceny Teflonu. 
Z pohledu technologického i ekonomického je zvolen materiál typu Temasil. Dále bude 
vycházeno z jeho vlastností uvedených v materiálovém listu od firmy TEMAC.  
2.9 Návrh kompletního sestavení čistícího elementu 
Po vyřešení zásadních otázek týkajících se problematiky čištění(vytváření nežádoucího 
materiálu, jeho čistění, volby materiálu, způsobu čištění), je možné přejít k navržení 
samotného sestavení čistícího elementu open source FDM tiskárny (viz. obr. 2.9). 
 Sestava bude složena ze dvou základních částí. Jedná se o těleso čistícího elementu, které 
bude vyrobené na open source FDM tiskárně a čistící stěrku z materiálu Temasil. Uchycení 
a sevření jednotlivých dílů bude realizováno normalizovaným, běžně dostupným 
spojovacím materiálem (šrouby a matice). 
Celá konstrukce kompletního elementu prošla během navrhování několika změnami, 
především s ohledem na umístění a uchycení čistícího elementu ke stolu tiskárny nebo 
zohlednění případného omezování pracovního prostoru. 
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3 NÁVRH A KONSTRUKCE TĚLESA ČISTÍCÍHO ELEMENTU  
Čistící element je sestaven z tělesa (držák stěrky) vyráběného pomocíopen source tiskárny, 
čistící stěrky z tepelně odolného materiálu (Temasil) a normalizovaného spojovacího 
materiálu (šrouby a matice).  
3.1Technologické a konstrukční požadavky 
Pro navržení tělesa čistícího elementu se vychází z konstrukce open source tiskárny, 
konkrétně z modelu,který vlastní Ing. Zemčík. Požadavky na tuto součástku jsou vhodná 
konstrukce, vzhledem k pozici tělesa vůči pracovní oblasti tiskárny, adekvátní velikost 
zaručující bez kolizní průběh tisku, dostatečné upevnění čistící stěrky a navržení uložení 
spojovacího materiálu (zapuštěné hlavy šroubů a lože pro matice). Samozřejmostí je co 
nejjednodušší montáž na stůl tiskárny a zároveň co nejsnadnější výměna čistící stěrky. 
Při navržení tvaru tělesa je brán v potaz technologický postup tisku dané součásti, její 
polohování a směr pokládaných vláken materiálu. Tyto aspekty mohou ovlivňovat 
především tisk tenkých stěn, otvorů a tvarově složitějších obrazců. 
Zásady ovlivňující kvalitu tisku z pohledu konstrukce součásti: 
- Při tisku tvarově složitých obrazců, velkých otvorův rovině kolmé k rovině tisku je 
zapotřebí využít podpůrného materiálu nebo vystavěné podpory ze stejného 
materiálu jako je daná součást, avšak s řidší hustotou pokládaných vláken, 
z důvodu dobrého odstranění této podpory. 
- Při tisku vysutých částí modelu do prostoru nad podložku, je stejně jako 
v předešlém případě, vystavět volný prostor podpůrným materiálem. 
- Tvary nepřímkového typu (např. otvory větší než cca 4mm, oblouky, křivky) je 
dobré navrhovat tak, aby se při tisku součásti nacházeli kolmo k rovině tisku, 
pokud tyto tvary tiskneme v rovinách kolmých k rovině tisku, dochází k tvorbě 
schodovitých tvarů z důvodu vytváření objektu po vrstvách, které jsou dány výškou 
jednotlivých kroků (viz. obr. 3.1). 
 
Obr. 3.1 Vytvoření oblouku po vrstvách 
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- Vyvarovat se velkým plochám tisknutých v první vrstvě na základní podložku, 
jelikož pnutí materiálu má tendenci při ochlazení tuto vrstvu odpoutat od podložky 
(viz. obr. 3.3). Je vhodné případně tuto vrstvu rozdělit na menší úseky za pomocí 
technologických prvků (např. žebra). 
 
Obr. 3.3 Odtržený model od podložky tiskárny (zvednutý roh) 
3.2 Návrh modelu 
Základním požadavkem na těleso čistícího elementu, je schopnost udržet čistící stěrku 
v dané poloze a zároveň zabezpečovat dostatečnou tuhost upnutí ke stolu tiskárny. Další 
z parametrů, které musela tato součást splňovat, bylo zapuštění všech montážních prvků 
pod povrch tělesa. 
K realizaci návrh modelu tělesa je použito programu Autodesk Inventor 2010. Jedná se 
o program sloužící pro 3D strojírenské navrhování. Převážně využijeme rychlé možnosti 
změn daného řešení, kontrolu součásti včetně rozměrů a možnosti ověření sestavení celé 
sestavy. Následně po dokončení finálního návrhu bude využito modelu pro následnou 
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3.2.1 Řešení upínání 
Realizace upínání ke stolu tiskárny a zároveň udržení čistící stěrky splní jednoduché řešení 
v podobě dvou obdélníkových drážek. První drážka (rovnoběžná s rovinou tisku), která se 
nasune na desku stolu, bude sloužit k upnutí tělesa ke stolu, druhá drážka, jež je v jednom 
směru otočená o 90° bude sloužit k upnutíčistící stěrky (viz. obr. 3.4). 
 
Obr. 3.4 Navržení drážek 
Dalším úkolem bylo vyřešit konkrétní způsob jak dosáhnout sevření a uchycení ke stolu 
a zajištění polohy stěrky. V obou případech byla zvolena varianta použití šroubového 
spoje. K uchycení stěrky bylo navrženo umístění otvoru pro šroub uprostřed její délky, 
kdežto u spodní drážky sloužící k uchycení ke stolu, bylo potřeba tuto díru umístit mimo 
osu směrem jedné straně (viz. obr. 3.5), aby bylo vytvořeno sevření po dotažení šroubu, ale 
zároveň aby těleso co nejméně přesahovalo mimo pracovní prostor tiskárny. Zároveň 
po vložení šroubu do otvoru pro upnutí k desce stolu, bude tento šroub vytvářet určitý 
doraz vzhledem k nasunutí na desku stolu. Takto bude následně určena použitelná délka 
čistící stěrky. 
 
Obr. 3.5 Umístění otvorů pro normalizované šrouby a matice 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 25 
3.2.2 Zpracování zapuštěných loží pro spojovací materiál 
Další z požadavků, které musela tato součást splňovat, bylo zapuštění všech montážních 
prvků pod povrch tělesa (viz. obr. 3.4). Jakékoliv přesahující součásti jsou v tomto případě 
nežádoucí z důvodu případné kolize, například při vyjetí do stolu na maximální hodnoty 
(viz. obr. 3.5). Při krajních pozicích stolu se dostává deska stolu těsně nad části konstrukce 
tiskárny. 
 
Obr. 3.4 Vytvoření zahloubení pro šrouby a matice 
 
Obr. 3.5 Místo možné kolize 
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3.2.3 Upnutí čistící stěrky 
Upevnění čistící stěrky je realizováno drážkou, do které bude při montáži stěrka upevněna. 
V tomto případě bylo možné drážku pro stěrku natočit oproti upínací drážce o 90° nebo 
vytvořit tuto drážku rovnoběžně s drážkou upínací. Při zohlednění technologie 3D tisku 
(obr. 3.6) a tvarových možností jednotlivých variant byla vybrána varianta s rovnoběžnou 
drážkou (obr. 3.7) pro stěrku. Varianta na sebe dvou kolmých drážek byla zamítnuta 
na základě problematického tisku jedné drážky, která by byla v poloze rovnoběžné se 
základní rovinou. Zároveň by tato varianta potřebovala ke stejné délce čistící stěrky 
objemnější těleso, aby bylo zaručeno dostatečné upnutí a zároveň požadovaná délka stěrky. 
 
Obr. 3.6 Postup tvorby vrstev při 3D tisku 
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Kompletního ustavení čistící stěrky je dosaženo šroubem procházejícím touto drážkou. 
Ve stěrce samotné bude zhotoven otvor, kterým zmíněný šroub projde. Tím bude dosaženo 
správného polohování stěrky v tělese a po jeho dotažení dojde i k jeho sevření.Po ustavení 
elementu na stůl a následném dotažení šroubu, bude určena poloha celého čistícího 
elementu vůči stolu tiskárny (viz. obr. 3.8). 
 
Obr. 3.8 Sestava čistícího elementu upnutá ke stolu tiskárny 
Jako spojovací materiál byly zvoleny šrouby a matice od firmy Fabory (viz. obr. 3.9). 
Konkrétně se jedná o šrouby s vnitřním šestihranem a klasické matice, vše s metrickým 
závitem. U všech otvorů a zapuštěných osazení byla navržena vůle (0,5mm), pro snadnější 
kompletaci sestavy. Tato vůle by měla případnou nepřesnost výroby tělesa kompenzovat 
a nemělo by dojít ke stavu přesahu.[12] 
Seznam spojovacího materiálu: 
- Šroub s vnitřním šestihranem M3x20 – 1x 
- Šroub s vnitřním šestihranem M3x18 – 1x 
- Matice M3 – 2x 
 
Obr. 3.9 Spojovací materiál pro čistící element [12]  
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4 VÝROBA TĚLĚSA ČISTÍCÍHO ELEMENTU  
Těleso čistícího elementu bude vyráběno na stejném typu zařízení, pro který je navržen, 
tzn. open source FDM tiskárnu. Před tím, než se 3D model z počítače promění v 3D těleso 
na podložce tiskárny, je potřeba tento model připravit pro tisk. 
4.1 Vymodelování součástky 
Jako základní prvek pro celou výrobu součásti je potřeba vytvořit 3D model. Ten je již 
vytvořen z předešlé části, kdy bylo navrženo těleso čistícího elementu (viz. obr. 4.1). 
 
Obr. 4.1 Model tělesa čistícího elementu 
4.2 Převedení modelu do formátu STL 
Základním formátem, ve kterém jsou ukládány modely z programu Autodesk Inventor, je 
formát *.ipt. Pro další práci s modelem, je potřeba vytvořit z formátu *.ipt formát *.stl. 
Dané změny formátu je možné dosáhnout pomocí několik variant. V našem případě bylo 
postupováno následujícím způsobem. Jako první byl uložen model z programu Autodesk 
Inventor do formátu *.stp (neboli STEP). Následně byl tento soubor otevřen v programu 
Alibre a opět uložen, tentokrát do formátu *.stl.Formát *.stl slouží pro přenos dat mezi 
CAD systémy, kdy přenáší pouze popis geometrického tvaru, bez záznamu barev nebo 
vlastností.[8] 
4.3 Nastavení parametrů tisku 
Pro další práci se souborem typu *.stl bude využito programu KISSlicer (viz. obr. 4.2). 
Tento program upraví námi vytvořené těleso takovým způsobem, kdy z jeho výstupu bude 
možno zahájit tisk součásti. V podstatě rozloží geometrický model na jednotlivé vrstvy, 
ve kterých vykreslí dráhy (viz. obr. 4.3), po kterých bude tisková hlava pokládat materiál 
a tím vytvářet jednotlivé vrstvy.[7] 
V programu lze nastavovat různé parametry a nastavení samotného tisku, jako například 
hustotu, rychlost, vyplnění jednotlivých vrstev, sílu stěny, umístění modelu nebo počet 
modelů (viz. obr.4.4). Před samotným zahájením tisku je možnost celý model postupně 
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Poloha tělesa byla zvolena podle předchozího rozboru tak, že obě drážky směřují kolmo 
k rovině tisku (viz. obr. 4.2), tudíž nebude potřeba tisku za pomocí podpory (v opačném 
případě by vznikl převis). 
 
 
Obr. 4.2 Načtení souboru *.stl do programu KISSlicer 
 
Obr. 4.3 Náhled na jednu vrstvu s vykreslenými dráhami 
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Obr. 4.4 Náhled do uživatelského prostředí programu KISSlicer 
4.4 Tisk tělesa čistícího elementu open source FDM tiskárny 
Výroba tělesa byla realizována na open source FDM tiskárně, konkrétně modelu 
Ing. Zemčíka (viz. obr. 4.5).Po nastavení všech potřebných parametrů byla zvolena metoda 
tisku bez použití podpor, kdy bylo těleso uloženo tak, že obě drážky tělesa směřovaly 
kolmo k rovině tisku. Čas výroby byl stanoven na 70 min (viz. obr. 4.6). 
 
Obr. 4.5 Postup tisku na open source FDM tiskárně, model Ing. Zemčíka 
 
Obr. 4.6 Dokončení tisku  
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5 SESTAVENÍ ČISTÍCÍHO ELEMENTU A HODNOCENÍ JEHO 
FUNKCE 
Po dokončení tělesa elementu byly vytvořeny prototypy čistících stěrek (viz. obr. 5.1) 
z materiálu Temasil. Sestavení celého čistícího elementu je poměrně jednoduché. Stěrka je 
zasunuta do drážky a následně ustavena šroubem, který po dotažení stáhne stěny tělesa 
a stěrkusevře(viz. obr. 5.2). 
 
Obr. 5.1 Různé délky čistících stěrek 
Velice pozitivně je hodnocena přesnost výroby, kdy nedocházelo k rozměrovým 
odchylkám. Hlavní příčina tohoto kvalitního tisku byla přisouzena především 
kvalitnějšímu zpracování open source FDM tiskárny, na které byl tisk prováděn (model 
Ing. Zemčíka). Konkrétní případ je například přesný tisk drážky pro stěrku. 
 
Obr. 5.2 Sestava čistícího elementu open source FDM tiskárny 
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5.1 Testování čistícího elementu 
Sestava čistícího elementu byla testována na stejném typu tiskárny, které tisklo těleso 
čistícího elementu. Čistící element byl umístěn do levého spodního rohu (viz. obr. 5.3). 
 
Obr. 5.3 Upnutí čistícího elementu ke stolu tiskárny 
Testování čistící schopnosti bylo prováděno v první fázi při manuálním zadávání 
jednotlivých příkazů v podobě G kódu. V prvním kroku bylo tryskou najeto do co možná 
nejbližší vzdálenosti a poté zadána dráha pro přejezd trysky přes čistící stěrku  
(viz. obr. 5.4). 
 
Obr. 5.4 Tryska po prvním přejezdu přes čistící stěrku 
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Následně byl zvolen typ trajektorie pohybu trysky. Jako první typ trajektorie byl zvolen 
pohyb ve třech osách zároveň při přejezdu trysky. Tento pohyb tryska vykonala ve 4 
různých směrech, aby došlo k co nejefektivnějšímu odebrání nežádoucího materiálu. 
Pro tuto trajektorii byl následně vytvořen G kód. 
5.2 Sestavení G kódu pro přímkovou trajektorii 
Pro vytvoření G kódu bylo použito jednoduchých příkazů pro absolutní a přírůstkové 
programování (G90 a G91) a zadávání hodnot posuvu tiskové hlavy. 
G kód: 
G90 (absolutní programování) 
G1 X232 Z270 Z17 (najetí z nulového bodu do blízkosti trysky, záleží na typu tiskárny) 
G91 (přírůstkové programování) 
G1 X20 (přijetí tryskou na vzdálenost, ze které bude možnost zahájit pohyb čištění) 
G1 X7 Y-2 Z4 (první čistící pohyb) 
G1 X-2 Z-4 
G1 X-7 Y-2 Z4 (druhý čistící pohyb) 
G1 X7 
G1 Z-4 
G1 X-7 Z2 Y4 (třetí čistící pohyb) 
G1 X2 Z-4 
G1 X7 Z2 Y4 (čtvrtý čistící pohyb) 
Snahou bylo vytvořit takovou trajektorii, aby při každém přejetí došlo k malému kontaktu 
s čistící stěrkou. V konečném důsledku tryska vykoná při této trajektorii čtyři pohyby přes 
čistící stěrku. Tryska vykoná čtyři různé přímkové dráhy, kdy každý pohyb by měl být 
natočen o 90° (z pohledu kolmo na rovinu XY). 
Dalšími možnými variantami pohybu trysky přes čistící stěrku jsou například pohyby typu 
kruhové interpolace. 
5.3 Zhodnocení funkce čistícího elementu open source FDM tiskárny 
Hlavní myšlenkou při návrhu tohoto elementu bylo vytvořit čistící prvek, který bude 
schopen odstranit nežádoucí materiál z ústí trysky open source FDM tiskárny před tiskem, 
případně i během jeho průběhu. Čistící element tento účel splnil, i když s určitými 
výhradami. 
Při samotném testování čistící schopnosti elementu, byla jako hlavní nedostatek shledána 
stále relativně vysoká tuhost čistící stěrky. Tato tuhost má za následek vyšší požadavky 
na přesnost při vytváření drah tiskové hlavy při jejím čištění, aby nedocházelo k silným 
rázům do tiskové hlavy. Možným řešením by mohla být změna tloušťky materiálu Temasil 
(tím pádem i změna rozměru drážky v tělese), případně upravit konstrukci elementu 
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ZÁVĚR 
Hlavním tématem této práce bylo vytvořit čistící element pro open source FDM tiskárnu. 
Bylo navrženo kompletní řešení zadaného tématu a dáleřešeno navržení a výroba tělesa 
čistícího elementu na open source FDM tiskárně. Pro 3D konstrukční práci bylo využito 
programu Autodesk Inventor 2010. 
V první části práce byly vysvětleny základní pojmy týkající se open source FDM tiskáren. 
Především pak metoda FDM (FusedDeposition Modeling) a následně projekt RepRap. 
Z projektu RepRap pochází typy open source tiskáren, pro které je tento čistící element 
navržen. 
Druhá část práce se věnuje převážně rozboru problematiky čištění trysky open source FDM 
tiskárny a následnému návrhu, konstrukci a výroby čistícího elementu.  
Jsou popsány jednotlivé prvky čistícího elementu v souvislosti s navrhovaným 
a vyráběným tělesem. Jedná se především o tepelně odolný materiál Temasil. Popsán je 
také model open source tiskárny, kterou navrhl a sestavil Ing. Zemčík. Tento modelbyl 
použit jako testovací a zároveň výrobní zařízení. 
Třetí část popisuje testování sestaveného čistícího elementu, sestavení G kódu pro cyklus 
čištění trysky a zhodnocení čistící funkce čistícího elementu. 
Po testování navrženého a sestaveného čistícího elementu byly navrženy možné varianty 
pro zlepšení a možné pokračování ve vývoji. Čistící element svoji funkci splnil, i když 
s určitými nedostatky.  
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